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i.　研究の背最_
材料科学や電子素子技術が急速に進歩している現在､物質の反応や電子素子の特性をを
原子や電子の集団的振る舞いによって記述することはあまり正確とは言えなくなってきた｡
そのため､より基本的な原子臥原子一電子間､電子一電子間の物理現象に基づき､原子､
電子の一個一個の動きを解析して､そこから巨視的な物質の反応過程や電子素子の特性を
解明しようとする試みが盛んに行われている0　分子動力学を用いた表面反応解析やモン
テカルロ法による極微細電子素子の電気伝導機構の解明などがその例として挙げられる｡
特に極微細電子素子の電気伝導機構については､極微領域での電子の動きを計測する手段
がないことからモンテカルロ計算より得られる結果がこのような電子の動きを知るための
唯一の手段とも言えるoしかしながら､モンテカルロ法は続計的手法を用いるために高精
度の解を求めたり､極稀にしか起きない現象を解析する場合､膨大な計算時間を必要とす
る｡例えば､ 2 1世紀初頭に登場する超大規模集積回路で使われるような極微細素子の
基本的な電流一電圧特性をモンテカルロ法により計算しようとすると､現在の高速のワー
クステーションを使ってもおよそ3年もの月日を要する｡この間題を解決するために､
研究代表者らはモンテカルロ解析専用の並列処理システムの開発を進めてきた｡これま
での設計･解析結果から､この並列処理システムを使うと計算時間をおよそ2桁程度短縮
する事ができることがわかっている｡しかし､将来この並列処理システムを超大規模集
積回路用の極微細素子の設計ハードウェア･ツールとして使うことを考えると､更に1桁
以上計算時間を短縮する必要がある｡そのためには､並列処理システムにおけるプロセ
ッサ間のデータ転送速度を1 -2桁以上上げることが求められている｡
10
2.日的
システムの高速化を計るために図1に示すような新しい並列処理システムを本研究で
提案している｡　図から判るようにこの並列処理システムでは､データの高速転送を行う
ため光バスを採用している｡　また､この光バスの性能を最大限引き出せるように､ネッ
トワーク構成を2段リングバス形式とし､プロセッサを搭載したマルチチップモジュール
(石英ガラス基板採用)を多層実装している｡　このような新しい構成をとることによっ
て､現在のワークステーションよりも小さくかつ高性能な並列処理システムを構成できる
と考えられる｡　本研究で提案する並列処理システムについて添付文献[1] 【2]でさ
らに詳しく述べている｡
なお､本研究は短期間であるためこのような高性能並列処理システムのための基礎技術
開発を目的とした｡　この目的を達成するためには以下の4項目について開発･研究を行
った｡
1.並列処理可能なモンテカルロ解析プログラム開発｡
2.並列モンテカルロシミュレーターを効率良く実行するプロセッサチップ開発｡
3.プロセッサチップを光導波路基板に電気的､機械的に接続するための実装技術研究｡
4.光信号を伝搬する光導波路及び､光信号を分配するマイクロミラー技術研究｡
4.研究成果
1.並列処理可能なモンテカルロ解析プログラム開発｡
モンテカルロ解析プログラムのフローチャートを図3に示す｡　国中､粒子の運
動計算に最も計算時間を費やしている｡　粒子の運動は粒子ごとに独立に取り扱う
ことができるのでこの部分を並列化することは比較的容易である｡　この部分を並
列化したフローチャートを図4に示す｡　このような並列化アルゴリズムを用いる
ことで図5に示すような計算速度の計算機台数依存性があることがわかった｡
この他､モンテカルロ解析プログラムのバンドモデルとして当初はマルチバンド
モデルを採用していた｡　バンドモデルをマルチバンドからフルバンドモデルにす
る等､物理モデルの高度化を行った｡
我々が開発したプログラム及び､それを使ったデバイス解析結果について添付文
献[3] ～[7]に詳しい｡
2.並列モンテカルロシミュレーターを効率良く実行するプロセッサチップ開発｡
モンテカルロ解析専用の新しい並列処理システムで用いる専用マイクロプロセッ
ll
サチップ(RISCチップ)を設計した｡このチップを0.65〝mのメタル2層CMOS
技術を用いて実際に試作し､その基本動作を確認した｡モンテカルロ解析専用の新
しいRISCチップのサイズは14×14mm2で約7 0万トランジスターを搭載してい
る.　このチップの特異な点は､高速にデータを転送するための専用通信インター
フェース･ユニットを内蔵していることである｡　動作周波数は当初予想していた
40MHzよりは低くなったものの(～20MHz)､採用した並列処理アーキテクチャ(リ
ングバス･アーキテクチャ)がスケ-ラビリティにすぐれているため､接続するプ
ロセッサ数を1 00台以上にすると十分な性能を得られる見通しを得た｡詳細は
添付文献[8] - 【10]に示した｡
3----光信号を伝搬する光導波路及び､光信号を分配するマイクロミラー技術研究o
システムの基本動作を確認するために､上記1及び2項の研究ではバスとして通
常の電気配線を使用した｡システムのさらなる高性能化のためには電気配線を使
ったバスでは不十分であると考えられる｡
そのため電気配線の代わりに光導波路を使う光インターコネクションについて検
討した｡　基礎実験として､ポリイミドから成る光導波路とマイクロミラーをつか
って光により信号転送ができることを確認した｡更に光導波路上に複数のマイク
ロミラーを並べることによりマルチフアンアウトが可能となり十数段の光出力を得
ることができたo以上の詳細は添付文献[LIL～｣_1 8]に奉LfL._ー__
4 ･プロセッサチップを光導波路基板に電気的､機械的に接続するための実装技術研究｡
図2に示したような光インターコネクションを実現するためには発光素子をCPU
チップに電気的､機械的に接続し､さらにそのCPUチップを光導波路基板(石英
ガラス基板)に電気的､機械的に接続する必要がある｡　電気的接続はバンプを介
して行う｡ CPUと発光素子の間は微細化が可能なAu瓜バンプを用いて行い､CPU
と光導波路基板間はバンプ高さが十分にとれる電気メッキによる鋼バンプを用いる
こととした｡Annnバンプについて1 0FLm径まで良い形状のバンプが形成でき､
80ケのバンプチェーンの動作を確認できた｡　銅バンプについてもプリンティン
グ法によりバンプ上面に導電性接着剤を塗布､張り付けることにより1バンプ当た
り10flの低抵抗を得ることができた｡詳細は添付文献[19] ～ [23]に示し
た｡
上記1項及び､ 2項については実用レベルの研究開発をほぼ終えることができた｡
3及び4項について基礎的検討を修了させることができた｡　今後は､本研究で得
られた基礎技術をもとに実用的な光バスを有する専用並列計算機システムの研究開
発を引き続き行う所存である｡
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